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Abstract. Remote laboratories play an important role in increasing flexibility
and the extent of practical activities in teaching. However, the current remote
laboratories distribution model does not consider a dynamic scenario that in-
cludes collaboration, peer-to-peer labs and mobile labs. This paper presents a
set of tools for creating collaborative learning environments with on-line mo-
bile labs that allow students to implement their own laboratories and share
them with classmates and teachers. The approach used is compatible with the
machine and network configurations that the target user has in schools and at
home, and provides the retrieval of information for learning evaluation.

Resumo. Os laboratérios remotos tém papel importante no aumento da flexibi-
lizagcdo e do grau de alcance de atividades prdticas no ensino. No entanto, o
modelo atual de distribuicdo dos laboratorios remotos ndo considera um cend-
rio dindmico que inclua colaboragdo, laboratorios peer-to-peer e moveis. Neste
artigo é apresentado um conjunto de ferramentas para criagdo de ambientes co-
laborativos de aprendizagem com laboratérios online moéveis que permite aos
estudantes criarem seus proprios laboratorios moveis e compartilhd-los com
colegas e professores. A abordagem utilizada mostra-se compativel com con-
figuracoes mdquinas e redes que o usudrio alvo possui em escolas e na sua
residéncia e prevé a recuperagdo de informagoes para avaliagdo de aprendiza-
gem.

1. Introducao

A experimenta¢do € uma atividade primordial no ensino e aprendizagem de ci€ncia, en-
genharia e tecnologia, e a realidade das praticas laboratoriais foi profundamente alterada
pelo advento das Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicac¢do. Ferramentas como
simulagdes, realidade virtual e laboratdrios remotos t€ém sido usadas para tornar as aulas
mais interativas. Mesmo os laboratdrios tradicionais sdo, na maioria das vezes, mediados
por computadores e outros dispositivos digitais.
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Diante do aumento significativo da matricula em institui¢des de ensino e pesquisa
em alguns paises em desenvolvimento como o Brasil [UNESCO 2016], e com a neces-
sidade de mobilidade de estudantes em alguns paises desenvolvidos, grandes desafios
precisam ser superados. Dentre as barreiras que ja conhecemos, estdo a disponibilidade
e gestdo de laboratdrios convencionais para muitos alunos, aquisi¢do e manutencao de
equipamentos, bem como as atualiza¢des de software que estdo em constante mudanga.

Nesse contexto, os laboratdrios online tém sido usados como uma alternativa aos
laboratdrios tradicionais hd alguns anos. Os laboratdrios online sdao "ferramentas tec-
noldgicas que um aluno pode utilizar para realizar trabalhos de laboratério em redes de
computadores, sozinho ou em colabora¢do com outros participantes, a distancia ou em
um contexto de aprendizagem invertida"[Saliah-Hassane and Reuzeau 2014]. Os labo-
ratdrios remotos, por exemplo, t€ém sido usados para tornar as atividades de laboratério
mais flexiveis em muitos ramos do conhecimento e em diferentes estadgios educacionais:
primdrio, secunddrio e terciario.

As simulacdes, também chamadas de laboratdrios virtuais, seguem um modelo
matematico para obter resultados proximos da natureza, mas ndo sio capazes de lidar
com o comportamento experimental em ambientes reais. Laboratdrios remotos, por outro
lado, usam dispositivos reais que podem ser manipulados pelos alunos, representando
sistemas reais de forma mais eficaz.

A fim de implementar laboratdrios remotos para o ensino e aprendizagem em
ciéncias e engenharia, muitos desafios foram superados até agora, mas outras solucdes
ainda precisam ser encontradas. Por exemplo, a interoperabilidade e o gerenciamento de
recursos federados de laboratérios remotos sdo uma grande preocupacdo quando se trata
de compartilhar laboratdrios entre diferentes instituigdes [Ordufia 2013].

Como alternativa aos laboratdérios remotos convencionais, neste artigo propomos
o uso de laboratérios méveis por meio de um ambiente colaborativo. Neste cendrio, os
alunos criam seus proprios experimentos e compartilham o acesso e controle do disposi-
tivo por meio de uma solu¢do web, onde o professor tem acesso as interacoes realizadas
e resultados obtidos.

2. Experimentacao em Ambientes Colaborativos

Os laboratorios online t€m sido frequentemente utilizados como complemento a experi-
mentacdo prética, ou em alguns casos, como em cursos de educacdo a distancia, como
alternativa as atividades laboratoriais tradicionais. Esses recursos tecnolégicos permitem
que alunos e professores conduzam préticas laboratoriais de forma mais flexivel e in-
terativa, e podem oferecer experiéncias diferentes considerando as vdarias configuracdes
possiveis.

Dependendo da localizacdo e da natureza da experiéncia (quio real ou virtual
ela €), os laboratérios online sdo geralmente classificados como virtuais, remotos ou
hibridos, conforme modelo apresentado na Figura 1, adaptada de [Auer et al. 2003],
[Zutin et al. 2010] e [Rodriguez-Gil et al. 2016].

Os laboratérios virtuais utilizam modelos matematicos para simular os fendmenos
estudados, compreendendo geralmente uma interface digital inspirada no equipamento
real para apresentar entradas e saidas simuladas. Estes laboratérios sdao extremamente
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Figura 1. Figura
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Figura 2. Classificacéo de laboratérios de acordo com a localizacdo e a natureza

flexiveis e escalaveis, mas muitas vezes desconsideram variaveis de ambiente € erro ex-
perimental.

Os laboratdrios remotos, por outro lado, baseiam-se em equipamentos reais que
podem ser controlados pela Internet. No entanto, eles sdo muito mais dificeis de gerenciar
e dimensionar, exigindo controle de concorréncia ao recurso e a criagao de multiplas ins-
tancias de um laboratdrio, a fim de apoiar a sua utilizacdo em um ambiente de producao.
Além disso, dependendo da configuracdo, um laboratdrio remoto pode ser muito especi-
fico, exigindo muitas regras de seguranca para evitar danos [Rodriguez-Gil et al. 2016] e
para garantir que o usudrio obtenha os resultados esperados.

Laboratdrios hibridos s@o solu¢cdes compostas por diferentes tipos de laboratorios.
Geralmente, a abordagem para laboratérios hibridos considera somente casos compostos
por laboratdrios reais e virtuais, conforme descrito em [Bochicchio et al. 2015]. No en-
tanto, dependendo do cenério de aprendizagem, um laboratério remoto poderia ser ma-
nipulado usando controles reais locais, como o uso de dispositivos hadpticos apresentado
por [Restivo et al. 2011], por exemplo, sendo entdo um laboratério hibrido.

O conceito em torno de laboratérios méveis tem sido explorado ha algum tempo
e interpretado de diferentes maneiras por pesquisadores em educagdo, ciéncia e en-
genharia [Costa and Alves 2006]. Uma das abordagens recorrentes, apresentada por
[Silva et al. 2014] e [Zappatore et al. 2016], estd associado com a concepgao tradicional
de experimentagdo remota, fazendo uso de dispositivos mdveis para acessar € manipular
laboratérios em diferentes locais através da internet.

Por outro lado, a ideia de laboratérios moveis apresentada neste trabalho consi-
dera o dispositivo que é objeto de experimentag¢do sob controle mével e hospedado pelo
aluno. Assim, um aluno pode criar seu préprio laboratério usando microcontroladores de
baixo custo, como Arduino, ou single-board computers, como Raspberry Pi. Mesmo que
os laboratdrios neste caso sejam reais e estejam em posse de um aluno, o dispositivo sob
controle precisa estar conectado a Internet para compartilhar seu controle, entradas e sai-
das entre os usudrios em um cendrio colaborativo. Neste caso, estes laboratérios podem
ser descritos como hibridos, uma vez que pode ser remoto ou hands-on dependendo de
quem detém o equipamento e quem estd o controlando.
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Além disso, os laboratérios méveis podem abrir uma série de novas possibilidades
para ambientes colaborativos. Alguns avangos j4 foram feitos em pesquisas anteriores, a
fim de enriquecer a colaboracao na experimentacao online, e solugdes como ambientes co-
laborativos [Bochicchio et al. 2015] e mundos virtuais 3D foram utilizados para compar-
tilhar laboratdrios remotos[ Antonio et al. 2016]. Usando os laboratdrios moveis em tais
cendrios, varios grupos sdo capazes de realizar a mesma experiéncia a0 mesmo tempo, 0s
usudrios podem pausar sessoes e retomar a qualquer momento sem redefinir o laboratério
ou aguardar outros usudrios.

A fim de desenvolver uma camada de aplicagdo comum para laboratérios méveis,
compativel com diferentes plataformas e clientes, ¢ importante tomar uma abordagem
baseada em moddulos que podem ser reutilizados em diferentes aplicagdes. O modelo
conhecido como Lab como um Servi¢co (LaaS) propde que os laboratdrios online sejam
entregues como um servico capaz de trocar e usar informagdes de diferentes sistemas e
servicos [Tawfik et al. 2014]. Este método baseia-se no desenvolvimento de laboratérios
online como mddulos de componentes independentes, a fim de facilitar a manutengao,
reutilizagdo e interoperabilidade.

Nesse modelo, a especificacdo de Smart Device descreve a comunicacido e
as interfaces entre cliente e servidor, fornecendo um conjunto de informacdes que
podem ser usadas para fornecer servicos da Web para acessar sensores e atuadores
[Salzmann et al. 2015].

3. Experiéncia de Aprendizagem em Experimentaciao Online

A avaliacdo dos resultados de aprendizagem dos alunos € crucial para a realizacdo de
atividades laboratoriais em ambientes online. Acompanhar o comportamento dos usudrios
em aplicativos de aprendizagem € importante ndo apenas para avaliagdo, mas também para
descobrir padrdes de aprendizagem e projetar melhores atividades.

A captura e andlise de dados de aprendizagem j4 foram exploradas em aplicagdes
de laboratdrios remotos, primeiramente usando a andlise de redes sociais para acompa-
nhar a experiéncia dos alunos [Ordufia et al. 2014] e, recentemente, usando a aprendiza-
gem analitica para oferecer aos alunos social e auto-consciéncia através do processo de
experimentacdo remota [ Venant et al. 2016].

Considerando o cendrio dos laboratérios méveis, onde a experiéncia de aprendi-
zagem € centrada no aluno, o professor precisa ter um feedback adequado do desenvol-
vimento da atividade para determinar se o experimento teve o resultado esperado e se os
alunos aprenderam as habilidades necessarias nesse cendrio. A avaliagdo também € um
problema quando se usam laboratérios em cursos de grandes turmas ou MOOCs, o que
requer um esfor¢o considerdvel e tempo de professores e tutores.

O uso da Experience API (xAPI), anteriormente conhecida como TinCan
API, permite a ficil descoberta de comportamento de aprendizagem, tornando pos-
sivel a formalizacdo, armazenamento e recuperacdo de experiéncias de aprendizagem
[Hamzah et al. 2015]. Os dados armazenados podem ser utilizados pelos professores para
acompanhar o progresso dos alunos em disciplinas gerais ou em competéncias especificas,
facilitando a sua avaliagdo e a avaliacao do objeto educativo.

Uma experiéncia de aprendizado em xXAPI € rastreada e formatada em uma ins-
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trucdo, na qual um ator executa uma acdo em um objeto (ator + verbo + atividade + pro-
priedades adicionais) [ADL 2017]. Esta declaracdo € entdo armazenada em um Learning
Record Store (LRS), de onde ele pode ser posteriormente recuperado e analisado.

O LRS pode fornecer dados para outras aplicagdes, como Learning Management
Systems (LMS), e também tem um mecanismo de relatério, permitindo a visualizacdo de
dados da combinagdo de ator, verbo e atividade ao longo do tempo.

4. Solucao Desenvolvida

A partir da necessidade de ferramentas e de padrdes para compartilhar laboratérios online
moveis, nesse trabalho é descrito um protétipo de ambiente de aprendizagem e compo-
nentes que dao suporte aos laboratérios moveis e a colaboragdo. A solucdo é composta
por quatro componentes principais: Smart Device, Lab Gateway, Learning Record Store
(LRS) e Lab@Home, um ambiente de aprendizagem colaborativa.

O primeiro componente define as interfaces de comunicacao entre o servidor de la-
boratdrio e o cliente de laboratorio. Para solucionar alguns problemas relacionados a con-
figuracao de rede e descoberta de dispositivos, um gateway € disposto entre o Lab@Home
e o Smart Device. O Lab@Home compreende diferentes caracteristicas de um ambiente
de aprendizagem colaborativo e fornece acesso a laboratdrios remotos. Finalmente, a in-
teracdo dos alunos com o ambiente de aprendizagem é armazenada para posterior analise,

que € capturada pelo plugin xAPI no Lab@Home e registrada no LRS, conforme a Figura
2.

1 Description
Smart Device

statements

Figura 3. Arquitetura da solucéao

4.1. Smart Device

Neste cendrio, o Smart Device, também chamado de textitlab server, € o servidor capaz
de gerir um equipamento fisico alvo, enquanto seu cliente, também conhecido como tex-
titlab client, € a aplicacdo inclusa na interface do usudrio do componente Lab@Home. A
especificacdo de Smart Device implica em fornecer todas as fun¢des e componentes de la-
boratdrio em um arquivo de descri¢ao de servicos como um conjunto de servicos abstratos
[Salzmann et al. 2015]. Nesse trabalho, a especificacdo € estendida para que os servigos
do Smart Device nao sejam barrados por firewalls, NAT ou por outra configuracdo de rede
que poderia obstruir o acesso ao laboratdrio.

Esta abordagem baseia-se em um servidor de laboratério que atua como uma apli-
cacgdo cliente usando protocolo WebSocket. Como o WebSocket fornece um canal de
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comunicacao full-duplex sobre uma tnica conex@o TCP, um cliente pode atuar como ser-
vidor e cliente a0 mesmo tempo, semelhantemente ao principio utilizado no WebRTC.
Para esse comportamento, um gateway, chamado de Lab Gateway, € necessdrio para cen-
tralizar o acesso a esses servidores de laboratorio.

Assim, uma aplicacdo cliente se conecta ao Lab Gateway e realiza as solicitagdes
conforme o arquivo de descricdo, que inclui solicitagdes HTTP e WebSocket. Foi adotada
essa abordagem em vez de usar a placa como o servidor de laboratério porque neste
cendrio, onde o aluno pode usar o laboratério em casa, geralmente ndo h4 enderecos IP
validos disponiveis.

Foram implementados dispositivos inteligentes utilizando duas plataformas de
hardware, uma para dispositivos Arduino e compativeis, e outra para single-board com-
puters usando Node.js, como Raspberry Pi. Ambas as implementac¢des sdo baseadas no
protocolo Socket.IO, que estende os recursos do WebSocket.

Assim, usando esses c6digos como exemplos, o equipamento e o servidor de la-
boratdrio podem ser desenvolvidos pelos proprios alunos e, em seguida, conectados a um
Lab Gateway. A andlise de circuitos elétricos € um exemplo simples de uso, uma vez que
a maioria das placas de desenvolvimento permitem a geracao e aquisi¢cao de sinais.

4.2. Lab Gateway

O Lab Gateway ¢ a aplicacdo responsavel por encaminhar as solicitagdes do cliente para
o servidor de laboratério. Ele age como um middleware traduzindo solicitacdes, tanto
WebSocket como HTTP, provindas dos usudrios ou até mesmo do servidor de laboratério.

A comunicagdo tem de ser iniciada pelo servidor de laboratério, uma vez que ele
¢ implementado como um cliente WebSocket. No entanto, esse estdgio inicial também ¢é
usado para informar o estado real do laboratdrio, isto é, se estd online ou offline. Além de
enviar o arquivo de descri¢do, o laboratério também estabelece um canal WebSocket que
serd usado para trocar dados provenientes dos servicos de stub.

Assim que o arquivo de descri¢do é armazenado e analisado, o Lab Gateway cria
um esboco (stub) dos servicos do dispositivo inteligente e vincula as mensagens HTTP ou
WebSocket provenientes dos usudrios para esse servidor de laboratério. O Lab Gateway
fornece a descri¢@o do laboratério para o cliente de laboratério como se fosse um dispo-
sitivo inteligente, mesmo substituindo enderecos e caminhos no arquivo de descricdo do
Servigo.

O grupo de usudrios que se conectard ao servidor de laboratério é definido no
colaboratdrio, pois o gateway de laboratdrio compartilha informacdes através do mesmo
banco de dados MySQL que o Lab@Home usa. Os usudrios podem receber mensagens
de broadcast originadas do servidor de laboratdrio e usar o mecanismo de controle de
concorréncia definido pelo servidor de laboratério, como fila e agendamento.

4.3. Lab@Home

O Lab@Home, o aplicativo cliente (Figura 3), foi desenvolvido como um aplicativo web
responsivo, tornando-o compativel com dispositivos méveis e desktop. A interface do
usudrio usa HTMLS, front-end Bootstrap 3 e a biblioteca JavaScript jQuery 3. O back-
end € baseado no Laravel 5.3, um framework PHP MVC. Para o bate-papo e compartilha-
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mento de arquivos, bem como para atualizar o status dos usudrios, foi usado um servidor
Node.JS com a biblioteca Socket.IO.
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Figura 4. Exemplo de colaboratério

Os alunos acessam e manipulam os laboratdrios, criam colaboratérios (ambientes
de colaboragdo) para compartilhar dispositivos e interagir com outros usudrios durante o
processo de experimentacdo. Os espacos de trabalho sdo criados pelos proprios alunos,
que também podem editar informacdes e adicionar outros membros.

Entre as funcionalidades disponiveis nos colaboratérios estao o gerenciamento de
usudrios (status do usudrio, adi¢do e remocao), compartilhamento de arquivos em reposi-
torios de arquivos individuais e em grupo, sala de bate-papo e gerenciamento de tarefas
(criagdo, atribui¢do, conclusdo e devida). Os usudrios também podem criar uma sala de
videoconferéncia dentro do colaboratdrio, onde eles podem falar, compartilhar suas te-
las e mostrar o dispositivo em teste. A guia videoconferéncia foi desenvolvida usando
Appear.in SDK, uma aplica¢do de video chamada.

Todas as mensagens enviadas no chat, arquivos e informag¢des de uma sessao sao
armazenadas no banco de dados, de modo que os usudrios podem pausar e reiniciar uma
sessdo, ou recuperar dados de colaboradores terminados.

Os colaboratérios também podem ser criados a partir de modelos de projeto defi-
nidos por professores, com tarefas e arquivos especificos. Uma interface especifica para
o laboratério também pode ser definida pelo professor na criagdo do projeto, por isso, em
uma tarefa, por exemplo, todos os alunos de um curso podem ter 0s mesmos recursos.

As agdes e resultados de colaboratdrios sdo armazenados em um LRS usando
xAPI. Os usudrios e dispositivos inteligentes sao considerados como atores, armazenando
ndo apenas as interacdes dos usudrios com o sistema e entre si, mas também as mensa-
gens enviadas pelo Smart Device. O vocabuldrio usado pelos atores humanos pode ser
generalizado, e estd mais ligado aos aspectos comportamentais (display, require, present,
connect, disconnect, share, etc.), enquanto o vocabuldrio usado no smart device pode va-
riar dependendo do experimento, sendo neste caso especificado no arquivo de descri¢ao.
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Usamos uma instancia do Learning Locker (Figura 4), um LRS baseado em PHP
que recebe as instru¢des geradas na interface do usudrio colaborador por solicitagdes
AJAX. Esta implementagdo fornece funcionalidades de relatério, tornando possivel ge-
rar graficos e exportar dados por diferentes combinacgdes de atores, verbos e objetos.
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Figura 5. Learning Record Store

5. Consideracoes Finais

Este trabalho abordou a criacdo de um ambiente colaborativo para a experimentacdo on-
line mével. A solugdo possibilita que os alunos criem seus préoprios laboratorios e os
compartilhem em um ambiente colaborativo. Além disso, fornecemos modelos de soft-
ware para placas de desenvolvimento amplamente conhecidas, o que permite que os alu-
nos usem seus proprios equipamentos eletronicos para ampliar o trabalho de laboratério
usando a solu¢do desenvolvida.

O modelo adotado no desenvolvimento, usando o gateway de laboratério para
conectar dispositivos sem enderecos IP vdlidos ao aplicativo cliente, pode ser usado em
diferentes cendrios para publicar laboratérios online, minimizando problemas com NAT
e firewalls.

Em relac@o ao uso de xAPI, ainda ndo ha vocabuldrio especifico para armazenar
experiéncias de aprendizado de laboratdrios online. Padronizado este vocabuldrio é de
extrema importancia, permitindo a cooperagdo e comparagdo de resultados entre diferen-
tes estudos. Nesse sentido, como um trabalho futuro, seria importante definir verbos e
atividades para o uso de XAPI com laboratérios online.
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